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1. Titulo

Efecto de la inoculacién de microorganismos promotores del crecimiento
vegetal y su influencia en el rendimiento de brocoli bajo invernadero.



2. Resumen
El empleo de microorganismos con potencialidades para la promocién del crecimiento vegetal
es una alternativa para aumentar la produccion agricola, Son un grupo de diferentes especies
que pueden incrementar el crecimiento de la planta como la solubilizacion y reciclaje de
nutrientes, la produccion de hormonas estimuladoras del crecimiento, la fijacion de nitrégeno,
la induccién de defensa de las plantas, la produccion de antibidticos, asi como también la
desintoxicacion del suelo entre otras. Por ello se evalud la inoculacién de microorganismos
promotores de crecimiento vegetal en el crecimiento, desarrollo y rendimiento agricola del
cultivo de brocoli bajo invernadero. Se utilizo un disefio Completamente al Azar (DCA) con
cinco tratamientos y diez repeticiones cada uno, los cuales fueron: Azotobacter, Azospirillum,
Pseudomonas, tratamiento quimico y control, se realizé un analisis de varianza ANOVA y
pruebas de Tukey al 95 % de confianza, en todas las variables: altura de la planta, nimero de
hojas, diametro del tallo, didmetro de la pella, peso de pella, peso de la planta, area foliar,
contenido de clorofila y rendimiento. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en todas las variables, en las cuales el tratamiento quimico presentd los mejores
resultados, en cuanto a Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter al inicio de la fase de
experimentacion presentaron diferencia estadistica significativa entre tratamientos al igual que
el fertilizante de origen convencional. Los resultados del experimento demuestran que la
inoculacién de microorganismos promotores de crecimiento vegetal es una alternativa viable
para el crecimiento de plantas, aunque no produce los mismos resultados que la fertilizacién

quimica.

Palabras clave: Microorganismos, crecimiento, brocoli, Azotobacter, Azospirillum, 'y

Pseudomonas sp.



2.1. Abstract
The use of microorganisms with potentialities for plant promotion growth is an alternative to
increase agricultural production, They are a group of different species that can increase the
plant growth as well solubilization and recycling of nutrients, production of growth stimulating
hormones, nitrogen fixation, induction of plant defense, production of antibiotics, as well as
soil detoxification among others. The inoculation of plant growth-promoting microorganisms
was evaluated on the growth, development and agricultural yield of broccoli under greenhouse
conditions. A completely randomized design was used, with five treatments and ten replicates
each, which were: Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, chemical treatment and control,
An ANOVA analysis of variance and Tukey's test at 95% codiscnfidence was performed on
the variables: plant height, number of leaves, stem diameter, diameter of the pela, pella weight,
plant weight, leaf area, chlorophyll content and yield. Statistically significant differences were
found in all variables, with the chemical treatment showing the best results, As for
Pseudomonas, Azospirillum and Azotobacter at the beginning of the experimental phase, they
showed significant statistical differences between treatments, as did the conventional fertilizer.
The results of the experiment demonstrate that the inoculation of plant growth promoting
microorganisms is a viable alternative for plant growth, although it does not produce the same

results as chemical fertilization.

Key words: Microorganisms, growth, broccoli, Azotobacter, Azospirillum, and Pseudomonas

sp.



3. Introduccioén

Actualmente en el Ecuador el brocoli (Brassica oleracea) es un producto agricola de
exportacion muy importante desde el punto de vista econdémico, social y sanitario para el pais,
entre el afio 2017 y 2019 se sembrd en promedio mas de 9000 hectareas de esta hortaliza con
un 99,8 % de cosecha (Sanchez et al, 2020). En el afio 2019 la produccion total a nivel nacional
sufrié un decrecimiento del 10 %, con respecto a los afios anteriores, donde hubo aumentos
significativos en mas del 55 % (Sanchez et al, 2020). A partir del afio 2015, el rendimiento de
las cosechas de brocoli no ha sido favorables, en promedio se dieron disminuciones esta en el
orden del -0,02 % anual (Sanchez et al, 2020).

Esta hortaliza tiene un alto valor nutricional, es un alimento bajo de sodio libre de grasas y
calorias, alto contenido en vitamina C y buena fuente de vitamina A, vitamina B2 y Calcio
(Mauriya et al., 2018). La ingesta de brocoli da lugar a una mejora del estado de salud general,
contiene sulfurafano, el cual tiene propiedades altamente antioxidantes y anticancerigenas (Le
et al., 2020; Xu et al., 2020).

La agricultura convencional moderna se caracteriza por el uso intensivo de fertilizantes de
sintesis quimica y pesticidas, para aumentar la produccion agricola (Rojas et al., 2020). Esto
degrada los suelos y altera sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, porque la mayoria
son altamente toxicos, alteran las comunidades microbianas y contaminan el suelo y el agua

superficial y subterranea (Leal et al., 2018).

El empleo de microorganismos con potencialidades para la promocién del crecimiento vegetal,
es una alternativa para aumentar la produccion agricola (Gonzélez y Fuentes, 2017). Son un
grupo de diferentes especies que pueden incrementar el crecimiento de la planta como la
solubilizacion y reciclaje de nutrientes, la produccién de hormonas estimuladoras del
crecimiento, la fijacion de nitrogeno, la induccion de defensa de las plantas, la produccion de
antibioticos y otras sustancias antimicrobianas, asi como también la desintoxicacién del suelo

entre otras (Rojas et al., 2020).

La presente investigacion contribuye a que el agricultor conozca sobre el uso de la
biofertilizacion con cepas de microorganismos benéficos nativos de la provincia de Loja, en el
cultivo de brécoli, presentandose como una alternativa sostenible que permitird incrementar la
produccion y disminuir el uso de fertilizantes quimicos, garantizando un alimento libre de

residuos toxicos y asi mejorar las condiciones edaficas.



Para lograr este proposito se planted los siguientes objetivos.
3.1.0Dbjetivo General

> Evaluar la inoculacién de microorganismos promotores de crecimiento vegetal en el

crecimiento, desarrollo y rendimiento agricola del cultivo de brocoli bajo invernadero.

3.2.0Dbjetivos Especificos

» Evaluar variables morfoldgicas asociadas con el rendimiento agricola del cultivo de
brécoli en respuesta a la inoculacidén de microorganismos promotores de crecimiento
vegetal.

> Determinar el contenido de clorofila en hojas de brécoli en respuesta a la inoculacion

de microorganismos promotores del crecimiento vegetal y fertilizacion quimica.

4. Marco tedrico

4.1. Brocoli

El brocoli, pertenece a la familia Brassicaceae, siendo su nombre cientifico Brassica oleracea
L. var. italica Plenck (Soria y Maroto, 2014). Segun Gray (1982) menciona que el brécoli tiene
su origen en el mediterraneo y posteriormente se introdujo en Italia, se cree que el brécoli
(Brassica oleracea var. lItalica) es el ancestro de las actuales coliflores. Es un importante
cultivo vegetal a nivel mundial al ser una fuente de valiosos nutrientes: vitamina A, C y
riboflavina (Mukherjee y Mishra, 2012), ofrece muchas propiedades promotoras de la salud

debido a su contenido de compuestos antioxidantes y anticancerigenos (Mahn y Reyes, 2012).
4.1.1. Morfologia de la planta
Segun Toledo (2003) el brocoli presenta la siguiente morfologia:

Es una planta herbacea, cuyo sistema radicular es pivotante y lefioso, el cual estad conformado
por raices adventicias secundarias, terciarias y raicillas, las que se concentran en su mayor parte
en los primeros 0,4 a 0,6 m de profundidad. Con un tallo principal, cuyo didmetro varia entre
2 a6 cmy 20a50cm de longitud, sobre el cual presenta entrenudos cortos, la parte superior
del tallo es limitada por el desarrollo de la inflorescencia principal. Esta hortaliza tiene de entre
15 a 30 hojas grandes, cuya formacion es helicoidal con 50 cm de longitud y 30 cm de ancho
y varian segun el cultivar. En cuanto a la inflorescencia del tipo pella es una masa densa de
yemas florales de color verde grisaceo que tiene un diametro de 20 a 30 cm aproximadamente,

el tamafio depende del cultivar y se denomina florete al conjunto de flores individuales que se



insertan mediante un pedinculo comun al tallo principal de la inflorescencia, las flores son de
color amarillo con pétalos dispuestos en forma de cruz, caracteristica tipica de las cruciferas.
Debido a problemas de autocompatibilidad, la polinizacion es cruzada. El fruto es una silicua
que contiene mas de 10 semillas dehiscente cuando madura. Las semillas son redondas de 2
mm de diametros y de color marrdn oscuro a rojizo presentan una forma de municion y miden

de 2 a3 mm de diametro aproximadamente.
4.1.2. Fenologia del cultivo

Maroto (2008), menciona que el cultivo de brocoli presenta un ciclo bioldgico de 150 dias a
180 dias desde la germinacion de la semilla para dar origen a una nueva planta hasta la etapa
de maduracion de la nueva semilla. Jaramillo y Diaz (2006) mencionan que el ciclo comercial
estd dividido en dos fases caracterizadas por el momento de la aparicion floral; la fase
vegetativa y la fase reproductiva, donde se toma en cuenta la duracion de la cosecha. La fase
vegetativa se caracteriza por el incremento en el nimero de hojas y el engrosamiento del tallo,
mientras que la fase reproductiva, por el crecimiento y desarrollo de la cabeza, desde la
formacion de la inflorescencia hasta la cosecha misma. Estas fases a su vez se subdividen en
varias etapas: fase vegetativa que incluye la etapa de semillero y la etapa juvenil, y la fase
reproductiva que incluye la etapa de emergencia floral y formacién de la inflorescencia (figura
1).

T ) A T
ploge ac

1- 40 dias (V1) 40 - 50 dias (V2)
60— 65 dias (V3) | 90 - 100 dias (V3)

Al 3

Etapa veget;tiva Etapa reproductiva

Figura 1. Ciclo fenoldgico del cultivo del brécoli. Fuente: (SQM in the world, 2016).



Jaramillo y Diaz (2006) Indican la fenologia de la planta de brocoli de la siguiente manera:
a) Etapa semillero (Vo).

Esta etapa tiene una duracion de 30 dias; inicia con la germinacion de la semilla hasta cuando
la plantula, tiene entre tres y cuatro hojas bien formadas y una altura entre 10-12 cm. y esta
lista para el trasplante a campo

b) Etapa juvenil (V1)

Esta comienza con el trasplante a campo, cuando las plantulas tienen cuatro hojas y finaliza
con la visualizacion de la estructura o primordio floral. Tiene una duracion aproximada de 40

dias.

Esta etapa la altura, didmetro del tallo, biomasa, nimero de hojas y area foliar muestran

incremento logaritmico. En este estado la planta tiene una edad total de 70 dias
c) Etapa de emergencia floral (R2)

La aparicion floral sucede entre los 40-45 dias después del trasplante, cuando las plantas tienen
entre 18 a 20 hojas. A partir de este momento, se inicia un crecimiento lineal para la planta,
donde su prioridad es el desarrollo de la cabeza, como lo confirman la disminucion de la tasa
de emision foliar, la tasa de evolucion de la superficie foliar y la tasa de crecimiento del
tallo(Schumann y D'Arcy, 2010).

d) Etapa de formacion de la cabeza (R3)

Durante esta etapa ocurre el crecimiento de la inflorescencia hasta la cosecha, cuando ain no
han abierto las flores. Tiene una duraciéon de 20 a 25 dias. La inflorescencia presenta un
crecimiento exponencial en didmetro y biomasa, caracterizado por un periodo de crecimiento
(lento), desde su aparicion hasta los 50 dias después del trasplante aproximadamente, seguido
de un periodo mas rapido, que se extiende hasta la cosecha, la cual se inicia a partir de los 60
y 65 dias después del trasplante. En esta etapa se da la translocacion de foto asimilados hacia
la inflorescencia; el diametro del tallo se incrementa lentamente, la altura de la planta presenta

un segundo pico en su crecimiento, por el aumento en el tamario de la cabeza.



4.1.3. Requerimientos Edafoclimaticos

a) Clima

El brocoli se adapta en temperaturas que rondan los 16 °C, puesto que el rango 6ptimo para
esta hortaliza esta entre 15 y 25 °C. También soporta bajas temperaturas antes de la formacion
de inflorescencia primaria y secundaria. Sin embargo, Zamora (2016) indica que “a muy altas
temperaturas, las plantas desarrollan tamafio pequefio, cabezas deformes o cabezas normales,

pero de color ptrpura ocasionando una baja en calidad” (Aasfar et al., 2021).
b) Suelo

Este cultivo “se adapta mejor a suelos con buen drenaje, aunque puede desarrollarse en un
amplio rango de texturas de suelos” (p. 2). Tal es el caso de suelos arenosos y arcillosos en
donde se presentan resultados aceptables en cuanto a rendimiento, ya que, el brocoli es

ligeramente tolerante a suelos acidos en un rango de 6 a 6.8 de pH (Zamora,2016).
c) Riego

El brécoli es una planta que se desarrolla en condiciones medias de humedad, por lo que se
debe establecer un sistema de riego, ya sea por goteo, rodado o trasporo, dos veces por semana.

Santoyo y Martinez (2011) indican lo siguiente:

Esta actividad se recomienda sea realizada dos veces por semana. Durante la primera semana
de trasplante, seran tres horas de riego; durante la segunda y tercera semanas después del
trasplante, se recomienda realizar los riegos por dos horas. A partir de la cuarta semana, el riego

solo sera para refrescar al cultivo, por lo que el tiempo debera de ser entre 40 y 60 minutos.
d) Fertilizacion

Santoyo y Martinez (2011) recomiendan usar “urea, nitrato de potasio, nitrato de magnesio y
fosfato monoamoénico” (p. 16). De esta manera, el cultivo de brocoli demanda entre 3 a 5 kg

/ha de materia organica y de nitrégeno en la etapa de crecimiento.
4.2.  Biofertilizacion

““Los biofertilizantes son aquellas sustancias o preparados microbianos que contienen células
vivas de diferentes microorganismos, que tienen la capacidad de colonizar la rizosfera de la
planta, aumentan la disponibilidad de nutrientes primarios para las plantas mediante un proceso
biolégico, se pueden aplicar a las semillas, raices o al suelo con el objetivo de mejorar el

rendimiento agricola de los cultivos (Bhattacharjee y Dey, 2014).



4.2.1. Microorganismos Promotores de Crecimiento Vegetal

Los microorganismos promotores de crecimiento vegetal conocidos como PGPM (Plant
Growth-Promoting Microorganism) son un grupo de diferentes especies que ejercen efectos
beneficiosos sobre las plantas, entre ellos se puede mencionar la fijacion de N2 (ej.
Azospirillum), la solubilizacion de fosforo (P) (ej. Pseudomonas sp.), la capacidad de
producir &cidos organicos (acidos oxalico, fumarico y citrico) y fosfatasas facilitando la
solubilidad del P y otros nutrientes. Ademaés, estimulan significativamente el crecimiento de
las plantas, pueden habitar la rizosfera, el rizoplano, la filosfera etc (Kloepper et al., 1989;
Naamala y Smith, 2020).

Dentro de estos PGPM existen una gran cantidad de géneros y especies:
a) Género Azospirillum

Azospirillum es un género bacteriano Gram negativo, microaerofilo, no fermentador y fijador
de nitrogeno, es una de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) mas
estudiadas desde su descubrimiento (Burdman et al., 2000; Cassén et al., 2020). Dos
caracteristicas importantes que definen este género bacteriano son: su capacidad para fijar
nitrégeno atmosférico (N.) y producir, sintetizar varias fitohormonas y otros compuestos, como
las auxinas, citoquininas, giberelinas, el acido abscisico; estas fitohormonas afectan en gran
medida al crecimiento de las raices, es decir, las bacterias se asocian a los compuestos
organicos en temperaturas que rondan los 28-41 °C para la colonizacién de la rizosfera y en
raices de las plantas lo que ayuda a una mejor absorcion de nutrientes y humedad. (Fukami et
al., 2018). Algunas cepas de Azospirillum pueden solubilizar el fosforo inorganico, mediante
la liberacién de fosfatasas o formacion de acidos organicos, lo que, a su vez, libera fosforo

inorganico del suelo de tal manera que sea disponible para las plantas (Gogoi et al., 2021).
b) Género Pseudomonas

Pseudomonas es el género de bacilos aerobios gran negativos, rectos o0
ligeramente curvados y saprofiticas del grupo Pseudomonadaceas, no forman esporasy el
rango de temperatura mas favorable para su desarrollo es de 25 a 30°C (Palleroni, 2010;
Wicaksono et al., 2018). Comprende numerosas especies son capaces de sintetizar compuestos

quelantes fluorescentes con gran valor taxondmico (Hesse et al., 2018).

Las Pseudomonas spp, se caracterizan por ser excelentes colonizadoras de raiz, capaces de

fomentar el crecimiento de los vegetales mediante mecanismos, tales como: solubilizacion de



fésforos, produccidn de hormonas y siderdforos, asi mismo, la degradacién de precursores de
etileno (Dwivedi y Johri, 2003; Ganeshan y Manoj, 2005).

Se han reportado frecuentemente como excelentes agentes de control bioldgico ya que cumple
ciertas caracteristicas para ser un buen biocontrolador: capacidad de adherirse a las particulas
del suelo y proliferar en la rizosfera, capacidad de utilizar los exudados de las raices y las
semillas y la prototrofia, rapida colonizacion de la rizosfera, capacidad de crecer rapidamente
y sensibilidad a la respuesta quimiotactica a través de la motilidad, ademas la produccion de

metabolitos antimicrobianos (Escobar et al., 2022; Wicaksono et al., 2018).
c) Género Azotobacter

Los microorganismos de este género comprenden bacterias con forma bacilar, las células son
ovoides y miden aproximadamente de 2um a 4 um de didmetro, son aerobios pero algunos
pueden vivir en tensiones bajas de oxigeno y su movilidad se debe a flagelos peritricos
(Jiménez, 2007). Las bacterias de este género juegan un rol importante en este proceso natural
de fijacién de nitrogeno, solubilizadoras de fosfato, produccidn de antibidticos y de reguladores

del crecimiento vegetal (Aasfar et al., 2021; Velmourougane et al., 2019).

Para Escobar et al. (2011) este microorganismo “permite las mejores respuestas en los cultivos,
debido a que las bacterias fijadoras de nitrégeno para su establecimiento en el suelo requieren
condiciones como temperatura, pH, humedad y fuentes nutricionales de carbono, nitrégeno y
fosforo”. Ademas, algunas cepas producen pigmentos hidrosolubles e insolubles que funcionan
como agentes promotores del crecimiento vegetal producto de la fijacion de nitrégeno

atmosférico y produccién de hormonas indol (Guerrero, 2018).
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5. Metodologia

5.1.  Ubicacion geogréfica del estudio

La investigacion se realizd en la Quinta Experimental Docente La Argelia (QEDA) de la
Universidad Nacional de Loja, barrio La Argelia, parroquia Punzara, canton Loja de la
provincia Loja (figura 2). El lugar de estudio se encuentra ubicado en las coordenadas
geogréficas: a una latitud de 4° 1' 58” Sur, una longitud de 79° 11' 57 Oeste y a una altitud de
2 140 m.s.n.m, presenta una temperatura promedio de 18°C y una precipitacion de 812,6
mm/afo (Cinfa, 2013).

UBICACION NACIONAL 990000 990000 02000 799000

9476000

570000

9564000

ECUADOR

UBICACION PROVINCIAL
Y CANTONAL

$458000

9662000

0548000

690000 696000 702000 708000

0 0035 007 0,14 0,21
NN S—

ESCALA: 1:3.000

Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio. 1) Contexto de la republica del Ecuador. 2)
Contexto de la provincia de Loja. 3) Contexto de la ciudad de Loja. (Universidad Nacional de
Loja). Tomado de Abad (2022).

5.2.  Diseio experimental

Se establecié un disefio completamente al azar (Figura 3), en el que se probaron cinco
tratamientos y diez repeticiones; tres tratamientos de microorganismos promotores de
crecimiento vegetal, un fertilizante quimico 15-15-15 y el testigo, conformando un total de 50
unidades experimentales (Tabla 1). El ensayo se realiz6 bajo condiciones de invernadero sobre

camas metélicas, la separacion entre unidades experimentales fue de 0,35 m x 0,40 m.
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Figura 3. Distribucion de los tratamientos segun el disefio experimental.

Tabla 1. Tratamientos del experimento

Tratamientos Nombre Repeticiones
TO Testigo 10
Tl Pseudomonas 10
T2 Azospirillum 10
T3 Azotobacter 10
T4 Fertilizante 15-15-15 10

5.3.  Metodologia General
5.3.1. Material microbiano y material vegetal

Se utilizaron tres cepas de microorganismos nativos aislados de la provincia de Loja, de los
géneros Pseudomonas spp, Azospirillum spp, y Azotobacter spp, las cuales fueron
proporcionadas por el laboratorio del Centro de Biotecnologia de la Universidad Nacional de
Loja. Para activarlas, se siguio la metodologia descrita por Vargas (2001), se sembraron con
un asa de platino en cajas Petri con agar nutritivo esterilizado en autoclave a 124.2 x 10° Pa
durante 18 min. Las cajas Petri, una vez inoculadas con la bacteria de interés, se incubaron a

28 °C durante tres a siete dias, la variacion del tiempo fue por la diferente velocidad de
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crecimiento de las cepas. Posteriormente cada una de las cepas se propagaron en AGAR
nutritivo a 28 °C durante 72 horas en una agitadora horizontal, hasta obtener una carga

bacteriana de 1x10° unidades formadoras de colonias (UFC) por mL (Cruz, 2019).

Se adquirieron plantulas de brécoli de la variedad Avenger de 30 dias después de la siembra
(DDS) y fueron trasplantadas en fundas de polietileno de 30 x 35 cm. El sustrato que se utiliz6
fue elaborado a base de tierra de montafia, turba y arena en una proporcion 2-1-1, previamente

esterilizado.
5.3.2. Inoculacion de microorganismos y fertilizante quimico

Cada plantula se inoculé con 1 mL de la suspension bacteriana (1 x 10° células mL-!) al
momento del trasplante siguiendo la metodologia de Vargas (2001), mientras que para el
fertilizante quimico se aplico de manera directa al sustrato al sustrato a los 15,40 y 60 dias
después del trasplante; con una dosis de 6 g/planta segun la ficha técnica de la casa comercial.

5.4. Metodologia por objetivos
5.4.1. Metodologia para el primer objetivo

Evaluar variables morfologicas asociadas con el rendimiento agricola del cultivo de
brocoli en respuesta a la inoculacion de microorganismos promotores de crecimiento

vegetal.

Para el cumplimiento de este objetivo se siguid la metodologia de Mamarandi y Ojeda (2019),

con pequefias modificaciones.

Para la altura de la planta se midi6 cada siete dias después del trasplante (DDT), para ello se
utiliz6 un flexémetro, midiendo desde el suelo hasta el punto de crecimiento de la planta. Para
el grosor del tallo se midi6 en centimetros (cm) con la ayuda de un pie de rey, a partir de la

segunda semana posterior a la siembra.

Se contabilizo el numero de hojas por planta y por tratamiento a los 7 dias después del
trasplante (DDT).

El diametro de la pella se tomé con un calibrador pie de rey en centimetros (cm). El peso de
cada pella se lo obtuvo después de la cosecha en gramos (g), ademas se pesaron las plantas en

fresco y en seco.
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Para el rendimiento se obtuvo los pesos de las pellas de todas las plantas de cada tratamiento
en kg, con estos datos se obtuvo el promedio del peso, se multiplicé por el nimero de plantas

por hectéarea y por repeticion teniendo una produccién promedio ha.

Para determinar el area foliar de las hojas de brdcoli se obtuvo mediante la ecuacion sugerida

por Stoppani et al. (2000).
A=0,63 (L X A)
Donde:
A = area foliar de la hoja,
L = longitud de la hoja
A= ancho de la hoja.

Donde se seleccionaron 5 plantas al azar por cada tratamiento y tres hojas por cada unidad
experimental, se midié el largo x ancho de cada hoja, para luego obtener un promedio y ser

multiplicado por el coeficiente 0,63.
5.4.2. Metodologia para el segundo objetivo

Determinar el contenido de clorofila en hojas de brécoli en respuesta a la inoculacion de

microorganismos promotores del crecimiento vegetal y fertilizacion quimica.

Con el fin de establecer el comportamiento de la concentracion de clorofila, se tomd en
consideracion la metodologia utilizada por Castafieda et al. (2018). Se seleccionaron tres hojas
por cada planta y se tomaron tres mediciones por hoja para posteriormente obtener un dato
promedio, para evitar variacion de los valores, las mediciones fueron obtenidas de la parte basal
media y apical de las hojas. La concentracion de clorofila se determind a través del equipo
portatil para medicion no destructiva SPAD 502 (Konica Minolta, Osaka, Japon). Las
mediciones fueron realizadas cada 15 dias con el fin de cubrir la fase fenologica y reproductiva

del brocoli hasta llegar a la maduracion de la pella.

5.5.  Andlisis estadistico
El procesamiento estadistico se realizd en el software InfoStat version 2020. En todas las
variables se comprobaron los supuestos de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-
Wilks y homogeneidad de varianzas por la prueba de Levene. Posteriormente, se realizé un

analisis de varianza ANOVA y ademas se aplico una prueba de comparacion maltiple mediante
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la prueba de Tukey al 95 % de confianza, para determinar el mejor tratamiento entre las

variables evaluadas.
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6. Resultados

6.1.  Variables morfoldgicas asociadas con el rendimiento
6.1.1. Alturade la planta

La variable altura presentd diferencias significativas entre tratamientos (p-valor<0,05) a partir
del dia 21 hasta el dia 91 después de la aplicacion de los tratamientos (Anexo 2, tabla 1). Al
dia 7 ninguno de los tratamientos presentd diferencia estadistica significativa, sin embargo, en
el dia 21 Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter incidieron positivamente en la altura de
las plantas respecto al fertilizante 15-15-15 y al testigo, al dia 35 de igual manera los 3
tratamientos a base de suspensiones bacterianas y el fertilizante quimico presentaron la mayor
altura y fueron estadisticamente superiores al testigo, mientras tanto, desde el dia 49 al 91 la
aplicacion del fertilizante 15-15-15 influyé directamente en la altura de las plantas y fue
estadisticamente superior a los demas tratamientos. No obstante, en este mismo tiempo de
evaluacion Pseudomonas spp, tuvo resultados similares al T1 que en ambos casos fueron
estadisticamente superiores a Azospirillum y al testigo, mientras que Azotobacter no present6
ni mayor, ni menor altura respecto a Pseudomonas, Azospirillum y fertilizante 15-15-15, pero

si fue estadisticamente superior al testigo (figura 4).
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Figura 4. Altura (cm) de las plantas de brocoli (Brassica oleracea var. italica) en cada evaluacion (desde los 7 a los 91 dias después de la aplicacion
de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error
estandar.
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6.1.2. Numero de hojas

Se verifico supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza los mismos que no cumplieron, por ende, se procedio a trabajar con andlisis de
varianza no paramétrico (Kruskal Wallis), el cual presento diferencia estadistica para la variable nimero de hojas (Anexo 2, tabla 2). En la figura
5 se visualiza la evaluacion a partir del dia 7 hasta el dia 91. En el dia 7, la cepa nativa de Azospirillum presento diferencia estadistica significativa
en relacién a Azotobacter y al testigo presentado mayor numero de hojas, Pseudomonas y Fertilizante 15-15-15 no fueron estadisticamente
significativos para Azospirillum, Azotobacter y testigo, en el dia 21 y 35 el mayor niumero de hojas se vio registrado en el Fertilizante quimico que
fue estadisticamente superior a los demas tratamientos a excepcion de Azospirillum, mientras que a partir del dia 49 al dia 91 el mayor nimero de

hojas fue registrado donde se aplicé Fertilizante 15-15-15 que fue estadisticamente significativo con relacion a los demas tratamientos evaluados.

18



25 a a a
b b ]_ b b J_ b b J_
20 a llb lli lli
8 oo | I
= a l bc
£ 15 ]_ c C ¢
S b . |
o a
2 19 b 2 I e I
‘g c I
ab @, ab T
b
5
T
Dia7 Dia 21 Dia 35 Dia 49 Dia 63 Dia 77 Dia 91
Dias después de aplicacion de tratamientos
OPseudomonas OAzospirillum O Azotobacter OFertilizante 15-15-15 Testigo

Figura 5. Numero de hojas en plantas de brécoli (Brassica oleracea var. italica) en cada evaluacion (desde los 7 a los 91 dias después de la
aplicacion de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Prueba de Kruskal Wallis (p < 0,05). Barras
verticales representan el error estandar.
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6.1.3. Diametro de tallo

El didmetro del tallo presentd diferencia estadistica significativa en todas las evaluaciones realizadas (p-valor<0,05) (Anexo 2, tabla 3). En los dias
14 y 28 Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter y fertilizante 15-15-15 presentaron un mayor diametro de tallo en comparacién con el testigo, al
dia 42 Pseudomonas presento diferencia estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos, de igual manera al dia 56 la suspension
bacteriana a base Pseudomonas y fertilizante 15-15-15 presentaron mayor diametro del tallo, sin embargo, a partir del dia 70 al dia 98 el fertilizante

15-15-15 fue estadisticamente superior a los demas tratamientos evaluados (figura 6).
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Figura 6. Diametro (mm) de tallo en plantas de brécoli (Brassica oleracea var. italica) en cada evaluacion (desde los 14 a los 98 dias después de
la aplicacion de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan
el error estandar.

6.1.4. Diametro de pella

El diametro de pella presentd diferencia estadistica significativa desde el dia 75 al dia 96 (p-valor<0,05) (Anexo 2, tabla 4). En el dia 75 el
fertilizante 15-15-15 fue el que presenté mayor diametro de pella en comparacién con los demaés tratamientos, en el dia 82 de igual manera el
fertilizante presentd mayor diametro respecto a los demas tratamientos a excepcion de Pseudomonas, asi mismo, al dia 89 y dia 96 el mejor
tratamiento fue fertilizante 15-15-15 presentando mayor diametro de pella en comparacion con los demas tratamientos. Los 3 tratamientos a base
de suspensiones bacterianas presentaron diametros de pella similares y fueron superiores desde la primera hasta la Ultima evaluacion en

comparacion con el testigo (figura 7).
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Figura 7. Diametro (cm) de pella en plantas de brocoli (Brassica oleracea var. italica) en cada evaluacion (desde los 75 a los 96 dias después de

la aplicacion de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan
el error estandar.
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6.1.5. Peso de pella

El peso de la pella presentd diferencias significativas entre tratamientos (p-valor<0,0001)
(Anexo 2, tabla 5). El fertilizante 15-15-15 presentd el mayor peso (414,35 g), y fue
estadisticamente superior a Pseudomonas (394,07 g), Azospirillum (369,18 g), Azotobacter
(362,17 g) y el testigo (110,15 g) (figura 8).
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Figura 8. Peso de la pella en plantas de brdcoli (Brassica oleracea var. italica) en funcion de
la aplicacion de diferentes tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estandar.

6.1.6. Peso de la planta

El peso de la planta presentd diferencias significativas tanto en peso fresco (p-valor<0,0001)
como en peso seco (p-valor<0,0001) (Anexo 2, tabla 6). Como se visualiza en la figura9 (A'y
B) el fertilizante 15-15-15 presentd mayor peso tanto fresco como seco y fue estadisticamente

superior a los 3 tratamientos a base de suspensiones bacterianas y al testigo.
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Figura 9. Peso en fresco y seco de las plantas de brocoli (Brassica oleracea var. italica) en funcion de la aplicacion de diferentes tratamientos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estandar.

6.1.7. Area foliar

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor<0,0001) (Anexo 2, tabla 7), en este sentido el fertilizante 15-15-15 presentd

un area foliar de 804,89 cm? el cual fue superior respecto a los demas tratamientos evaluados, en este sentido el segundo tratamiento que

proporcioné un area foliar de 664,69 cm? fue cuando se aplicd Pseudomonas (figura 10).
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Figura 10. Area foliar en plantas de brdcoli (Brassica oleracea var. italica) en funcion de la
aplicacion de diferentes tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estandar.

6.2. Determinacion del contenido de clorofila

6.2.1. Contenido de clorofila

El contenido de clorofila en hojas de brécoli presentd diferencias estadisticas significativas (p-
valor<0,05) desde la primera hasta la tltima evaluacion (Anexo 2, tabla 8). Al dia 14 el mayor
contenido de clorofila se vio reflejado en el fertilizante 15-15-15 el cual presentd diferencia
estadistica respecto a los demas tratamientos, en el dia 28 Pseudomonas, Azospirillum y
fertilizante 15-15-15 presentaron mayor contenido en comparacién con Azotobacter y el

testigo, al dia 42 Pseudomonas, Azospirillum fueron estadisticamente significativos respecto a
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Azotobacter y el testigo, por otro lado, al dia 56 el mayor contenido de clorofila se vio reflejado Unicamente en Pseudomonas. Algo semejante
ocurre con el trascurso de los dias donde el mayor contenido de clorofila a los 70 dias se dio en el fertilizante 15-15-15 y Pseudomonas, mientras
que para el dia 84 simplemente fue en base al fertilizante 15-15-15, finalmente al dia 98 Pseudomonas, Azospirillum y fertilizante 15-15-15
presentaron mayor contenido de clorofila los mismos que fueron estadisticamente superiores a la suspension bacteriana de Azotobacter y el testigo
(figura 11).

? a a b b C - 2ab s
70 a tobr  ITg LooI11d
Ib ¢ be 11 d
< 60 a apab T 1 I C : %
E’ aa a 11 d T
S 50 a T1,1 il
O abp b c T
P 1 Tl ¢ 1
B 40 c T
=t T
i)
S 30
5
O 20
10
0
14 Dias 28 Dias 42 Dias 56 Dias 70 Dias 84 Dias 98 Dias
Dias después de aplicacion de tratamiento
OPseudomonas OAzospirillum  OAzotobacter OFertilizante 15-15-15 Testigo

Figura 11. Contenido de clorofila en hojas de brocoli (Brassica oleracea var. itdlica) en cada evaluacion (desde los 14 a los 98 dias después de la
aplicacion de los tratamientos). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el
error estandar.
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6.3. Rendimiento

El andlisis de varianza presentd diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p-
valor<0,0001) (Anexo 2, tabla 9). La prueba de comparacion de medias mostro que el mayor
rendimiento se obtuvo con la aplicacion de fertilizante 15-15-15, un rendimiento promedio de
16574 kg/ha, con respecto a los demés tratamientos a base de suspensiones bacterianas y al
testigo que presento el rendimiento promedio inferior de 4406 kg/ha (figura 12).

20000 a b
18000 T
16000 I T

— 0

~10000

Rendimiento (K
I
(e»)
(en)
o

Fertilizante Pseudomonas Azospirillum Azotobacter  Testigo
15-15-15

Tratamientos

Figura 12. Rendimiento de brdcoli (Brassica oleracea var. italica) en funcion de la aplicacion
de diferentes tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas,
Tukey (p < 0,05). Barras verticales representan el error estandar.
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7. Discusién

En el presente estudio, se evalud el efecto de la inoculacién de microorganismos promotores
del crecimiento vegetal (Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter) y un fertilizante
convencional 15-15-15 para determinar la influencia en el rendimiento de brécoli bajo
invernadero. Los resultados del estudio revelaron que la aplicacion de Pseudomonas,
Azospirillum y Azotobacter al inicio de la fase de experimentacion presentd diferencia
estadistica significativa entre tratamientos al igual que el fertilizante, sin embargo con el
trascurso de los dias el tratamiento en base al fertilizante 15-15-15 fue estadisticamente
superior a los demas tratamientos, presentando diferencia en las variables: nimero de hojas,
didmetro de tallo, didmetro y peso de la pella, peso fresco y seco de la planta y area foliar,
mientras que para la variable altura de la planta el fertilizante 15-15-15 y Pseudomonas
presentaron la mayor altura, en cuanto al contenido de clorofila los mejores resultados se vieron

reflejados en el fertilizante 15-15-15 y en Pseudomonas y Azospirillum.

Una razdn para que el fertilizante 15-15-15 sea estadisticamente superior a los demas
tratamientos puede ser porque es un fertilizante muy completo que permite tener una fuente
Optima de los tres macro nutrientes primarios N-P-K. El nitrogeno (N), el fosforo (P) y el
potasio (K) son los nutrientes primarios que requieren las plantas para un crecimiento y
desarrollo adecuados (Khalofah et al., 2022). El nitr6geno juega un papel importante en el
crecimiento vegetativo de las plantas; por lo tanto, debe permanecer disponible durante la etapa
vegetativa (Venkatesh et al., 2017). El P aumenta la division celular y estimula el crecimiento
de raices y la floracién (Khan et al., 2012). El K es crucial para el crecimiento de la planta,
desarrollo, defensa, sefializacion, procesos de transporte, mejora la absorcion de agua y
nutrientes (Demidchick, 2014; Ramirez,2017).

Por otro lado, los microorganismos pueden formar relaciones mutualistas con las plantas,
mejorando la productividad agricola mediante el suministro directo de nutrientes lo que
promueve el crecimiento de las plantas. (Umesha et al., 2018, Yadav et al,
2020 ). Pseudomonas es un miembro esencial de la comunidad microbiana del suelo y juega
un papel importante en la regulacion del ecosistema del suelo agricola. Pseudomonas es una
caracteristica ilustre de las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (Misra et al.,
2022). Azospirillum sp., uno de los géneros de rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal mejor estudiados, es capaz de colonizar cientos de especies de plantas y mejorar su

crecimiento, desarrollo y productividad, ademéas produce fitohormonas y otras moléculas
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relacionadas se proponen para explicar los efectos de promocién del crecimiento vegetal en
plantas inoculadas, principalmente bajo condiciones de estrés (Cassan y Diaz,
2016). Azotobacter juegan un papel vital y se sabe que producen una amplia variedad de
metabolitos secundarios que estimulan el crecimiento de las plantas e influyen directamente en
el vigor completo de la planta (Gurikar et al., 2022). En este contexto tanto el fertilizante 15-
15-15 como Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter son de gran interés en la agricultura
presentando mdaltiples beneficios a las plantas y al suelo, sin embargo, en este estudio los
mejores resultados se vieron reflejados en el fertilizante 15-15-15 y no en la suspension
bacteriana a base Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter, esto posiblemente a que la
aplicacion del fertilizante se lo hizo en 3 momentos durante el ciclo del cultivo, especificamente
al dia 14, 35 y 70 después del trasplante de las plantas de brdcoli, mientras que la suspension

bacteriana se lo realiz6 en un solo momento al inicio del estudio.

La variable altura de la planta presentd diferencias significativas entre tratamientos (p-
valor<0,05) a partir del dia 21 hasta el dia 91 después de la aplicacion de los tratamientos. Al
dia 35 se vio registrada una altura de 39,4 cm en el Fertilizante 15-15-15. Dhakal et al., (2016)
evaluaron el rendimiento y calidad de Brocoli (Brassica oleracea L. var. italica) afectado por
nitrogeno y estiércol de granja en Chitwan, Nepal. Se utilizaron cuatro niveles de tratamiento
con nitrégeno (0:80:60), (80:80:60), (160:80:60), (240:80:60) kg/ha; y se tomaron tres niveles
de tratamientos con estiércol de corral (0, 20 y 40) t/ha. La altura de la planta mostré diferencias
significativas a los 30 dias después del trasplante, la mayor altura (27,37 cm) fue en
combinacion de 240 kg N/hay 40 t de estiércol de corral, la altura registrada en el estudio de

Dhakal et al., (2016) fue inferior a la del presente estudio.

La altura méxima de planta y el mayor nimero de hojas se vieron registradas al dia 63, para
altura de la planta el fertilizante 15-15-15 (49,6 cm) y en Pseudomonas (48,7 cm) presentaron
las mayores alturas en comparacion con los demas tratamientos, mientras que el mayor nimero
de hojas (20,6 hojas) se encontraron en el fertilizante 15-15-15. Los resultados del presente
estudio son inferiores en la variable altura, mientras que en nimeros de hojas es semejante a
los resultados presentados por Chand y Singh (2017) los cuales evaluaron el efecto de
diferentes dosis de aplicacion de NPK y boro en el crecimiento y rendimiento del brocoli
(Brassica oleracea L. var. italica) en el oeste de Uttar Pradesh, India. Los resultados indicaron
que la mayor altura de planta (65,44 cm) y el maximo namero de hojas por planta (18,26 hojas)
se registrd con una aplicacion de 120 kg N+60 kg P2Os +40 kg KoO+15 kg Boro/ha, mientras

que la menor altura y el minimo nimero de hojas por planta se registraron bajo el tratamiento
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testigo. Es posible que se deba a que el nitrégeno sintetiza proteinas y forma los carbohidratos
en la planta de cultivo; favorecio la altura de la planta y el nimero de hojas. Del mismo modo,
el fosforo también juega un papel vital en el crecimiento de las plantas y la captura de energia.
La altura de la planta y el nimero de hojas aumentaron relativamente con la aplicacion de NPK
porgue es necesario para el metabolismo de los carbohidratos y el uso eficiente del agua. Por
otro lado, Salim et al., (2018) evaluaron el efecto de los biofertilizantes Azotobacter
chroococcum y Pseudomonas fluorescens sobre el crecimiento del brécoli (Brassica oleracea
L. var. Italica) en una granja de laboratorio de suelo perteneciente a la Direccion de Agricultura
de Diyala, Irak. ElI experimento incluyd tres niveles de biofertilizantes 0,08, 0,14 y 0,28
g/planta. La mayor altura de la planta fue en el tratamiento de Biofertilizante 0,14 (60,3 cm)
seguido de Biofertilizante 0,08 (59,9 cm) y Biofertilizante 0,28 (58,5 cm) en comparacion con
el testigo (52,3 cm). EI maximo numero de hojas fue superior en el tratamiento de
Biofertilizante 0.28 (23,4 hojas) seguido de Biofertilizante 0,08 (21,9 hojas) y Biofertilizante
0,14 (21,3 hojas) en comparacion con el testigo (17,9 hojas). La aplicacién de biofertilizantes
(Azotobacter y bacterias solubilizadoras de fésforo) condujo a la utilizacion efectiva de los
nutrientes disponibles en el suelo, lo que incremento el crecimiento (Sharma, 200; Sharma et
al., 2008). La aplicacién de biofertilizantes como Azotobacter ayuda en la secrecion de
sustancias que promueven el crecimiento, lo que conduce a la absorcion y descomposicion de
nutrientes, transporte de agua a través del desarrollo de las raices (Bhardwaj et al., 2007).
Yadav et al. (2012) informaron que el aumento en el nimero de hojas de brécoli por planta
debido a la aplicacion de biofertilizantes (Azotobacter) podria haber aumentado la
disponibilidad de nutrientes a través de la adicion directa en el suelo. Las bacterias
solubilizadoras de fésforo (PSB) como P. fluorescens pueden implementarse para el cultivo de
brécoli, P. fluorescens tiene la capacidad de aumentar el crecimiento, la absorcion de nutrientes
y el rendimiento del brécoli (Tanwar et al., 2013). P. fluorescens tiene la capacidad de producir
sustancias que promueven el crecimiento de las plantas y algunos metabolitos secundarios que
mejoran la absorcion de nutrientes y el crecimiento de las plantas (Burr et al., 1978). La
fertilizacion externa con NPK aumento significativamente el crecimiento y la biomasa de las
plantas en Lycopersicon esculentum (Salam et al., 2010), Brassica oleracea (Singh et al., 2015)

y Triticum aestivum (Leghari et al., 2016)

En cuanto al diametro de tallo presentd diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos (p-valor<0,005), al dia 70 presentd el mayor diametro (4,04 cm) en el fertilizante

15-15-15 que fue superior a los demas tratamientos, los resultados son similares a los
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presentados por Kunzang et al (2017) que evaluaron la respuesta del brocoli a diferentes fechas
de plantacién, niveles de nutrientes y espaciamientos en condiciones aridas y frias de Ladakh
(India), las dosis de fertilizante que utilizaron fueron, 60:80:40 kg/ha, 80 : 100 :60 kg/ha,
100:120:80 kg/ha NPK, el diametro maximo de tallo registrado (4,24 cm) fue en la tercera
dosis de NPK la cual corresponde a 100:120:80 kg/ha. Al comparar los resultados del presente
estudio con los de Chand y Singh (2017) son inferiores ya que el mayor diametro de tallo de
brécoli (4,72 cm) fue en el T5 a base de 120 kg N+60 kg P> Os +40 kg K> O+15 kg B/ha.

El diametro y peso de pella presentd diferencia estadistica significativa entre tratamientos, el
mayor diametro (15,78 cm) y peso (414,35 g) fueron registrados en el fertilizante 15-15-15 que
fue estadisticamente significativo a los demas tratamientos. Los resultados son inferiores a los
presentados por Metwaly (2016) el cual evalud el efecto de la fertilizacion con nitrogeno y
boro sobre el rendimiento y la calidad del brécoli en Mansura, Egipto. La investigacion tuvo
como objetivo estudiar el efecto de las dosis de nitrégeno (60, 70, 80 y 90 kg/ha) y las dosis de
boro (0,4, 0,8 y 1,2 kg/ha), el mayor diametro de la pella (19,5 cm) y el mayor peso (768 g) se
registraron con 70 kg de nitrégeno y boro con 0,8 kg, mientras que los valores mas bajo de
didmetro (15,99 cm) y peso (509 g) de pella fue en la combinacion de 90 kg de nitrégeno y 0,4
kg de boro, la razén probable de la disminucion de pella después de 70 kg N, puede deberse a
que el exceso de fertilizante aplicado, lo que disminuy6 los parametros de crecimiento
vegetativo. Asi mismo los resultados del presente estudio son inferiores a los presentados por
Puca (2012) el cual evalué NPK en la calidad de la pella de Coliflor (Brassica oleracea var.
Botrytis), la investigacion se llevo a cabo en la provincia de Tungurahua, los tratamientos
fueron 10 (nueve que recibieron fertilizacion y un testigo que recibi6 aplicacion del fertilizante
15-15-15 en dosis de 225 kg/ha aplicado a los 30 dias del trasplante, el mayor diametro (15,43
cm) y peso de la pella (900 g) fueron en los tratamientos que recibieron aplicacion de 150 kg/ha
de N, 75 kg/ha de P.Os y 250 kg/ha de K20, mientras que con la aplicacion de fertilizante 15-
15-15 en dosis de 225 kg/ha se obtuvo un diametro de 14,28 cm y un peso de pella de 750
gramos. Los efectos positivos de los fertilizantes minerales pueden deberse a una mejor
disponibilidad de nutrientes del suelo y un buen crecimiento del follaje, lo que a su vez facilit6
una mayor acumulacion y translocacion de fotosintatos a los 6rganos de almacenamiento, como
la pella. Anwar et al. (2000) y Kowalenko y Hall (1987) observaron un marcado aumento en
el rendimiento del brdcoli con la aplicacién de NPK. Ouda y Mahadeen (2008) informaron que
cada aumento en la dosis de fertilizante inorganico provoc6 un aumento gradual en el didmetro

de las cabezas principales y laterales del brécoli. Los resultados también corroboran los
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hallazgos de Brahma et al. (2002) quienes reportaron valores méas altos para atributos de

rendimiento con dosis maxima de NPK.

Referente al peso de la planta el fertilizante 15-15-15 presentd un mayor peso tanto en fresco
(1007,16 g) como en seco (81,31 g), los resultados son inferiores a los presentados por Martinez
et al. (2006) los cuales evaluaron la nutricion potéasica del brdcoli (Brassica olearacea) con
manejo convencional y fertirrigacion en invernadero, el estudio se desarroll6 en Montecillo,
Estado de México, en invernadero y en macetas con una planta por maceta, con 9 kg de suelo
Vertisol de Guanajuato. Hubo cuatro dosis de fertilizacidn (Ko=0, K1=70, K2,=140, K3=210 mg
K/ kg suelo, que sobre la base de 9 kg suelo por planta y 66 000 plantas/ha, equivalen a 0, 50,
100 y 150 kg K20/ha). El peso de la planta en fresco con fertirriego fue de 1820 g, mientras
que con un manejo convencional fue de1337g, por otro lado, el peso de la planta en seco con
fertirriego fue 254,2 g y convencional 180,9 g. Catota y Ramirez (2020) evaluaron el
comportamiento agronémico del cultivo de brocoli (Brassica oleracea var. Avenger sakata)
con dos abonos organicos y un quimico, obtuvieron un peso de 718,20 g para el tratamiento
gallinaza, mientras el abono quimico y el humus mantienen valores cercanos con 666,36 y

617,89 g respectivamente, valores inferiores a los del presente estudio.

La mayor area foliar se registr6 en el fertilizante 15-15-15 con un valor de 804,89 cm? estos
resultados indican que el tratamiento con fertilizante aportd un mayor desarrollo foliar en
comparacion con los demas tratamientos evaluados, lo cual puede ser explicado por el hecho
de que el area foliar es un indicador directo del crecimiento de los cultivos, siendo una medida
de la cantidad de superficie afectada por la luz para la fotosintesis, la cual se ve ampliamente
afectada por el uso de fertilizantes. Estos resultados se ven reforzados por los estudios de
Bankar et al. (2022) donde evaluaron el efecto de los niveles de nitrégeno con boro y zinc sobre
el crecimiento de brocoli en la India, especificamente en Parbhani. En su estudio el area foliar
méaxima de brocoli (717,07 cm?2) fue registrada por el tratamiento a base 130:60:40 NPK kg/ha
con boro a 15 kg/ha, valor ligeramente inferior al del presente estudio cuando se aplico un
fertilizante. Por otra parte, los resultados del presente estudio no coinciden con los presentados
por Mohanta et al. (2018) los cuales evaluaron los efectos del manejo integrado de nutrientes
sobre el crecimiento, rendimiento, calidad y economia de la germinacion de brdcoli en la India.
Como resultado el area foliar de brocoli con diferentes niveles de NPK y abonos organicos
mostrod variaciones significativas entre los tratamientos. El area foliar 6ptima registrada fue de
405,45 cm? cuando se aplicé 50 % NPK+ Vermicompost @ 2.5 kg/ha, valor inferior a los del

estudio. El-Helaly (2012) evaluo el efecto de las tasas de fertilizacion con nitrégeno y las
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fuentes de potasio en el rendimiento, la calidad y la capacidad de almacenamiento del brécoli.
El autor encontré que el area foliar promedio méaxima por planta (1168,5 y 952,6 cm?) se
registro en la primera y segunda temporada respectivamente por debajo de 60 kg N. Estos
resultados confirmarian que el uso de fertilizantes es una herramienta eficaz para mejorar el
desarrollo foliar de los cultivos, 1o que redunda en un mayor rendimiento y calidad en el
producto final. Ademas, se debe resaltar el hecho de que estos resultados contribuyen al
desarrollo de agricultura sostenible, ya que el uso de fertilizantes de manera adecuada y

responsable contribuye al aumento de la produccidn agricola sin dafar el medio ambiente.

La clorofila es un pigmento involucrado en el proceso de la fotosintesis (Rojas, 2011), esta
estrechamente relacionada con la concentracién de nitrégeno, el contenido se clorofila en las
plantas; por lo tanto, el contenido de clorofila refleja el estado nutricional del vegetal con
respecto al nitrégeno (Reddy, 2014). En este estudio se evalud el contenido de clorofila en
plantas de brécoli con un equipo portétil (SPAD-502) el contenido de clorofila presento
diferencia estadistica significativa entre tratamientos (p-valor<0,05) a pesar de algunas
variaciones a lo largo del tiempo, a los 98 dias el mayor contenido de clorofila estuvo presente
en el fertilizante 15-15-15 (70,82), en Azospirillum (69,74) y Pseudomonas (69,72). Bika et al.
(2018) analizaron la respuesta de diferentes dosis de nitrégeno en brocoli (Brassica oleracea
var. italica) en el distrito de Lamjung, Asia del Sur. En el experimento se utilizaron seis tasas
de N (50, 100, 150, 200, 250, 300 kg/ha) El tratamiento que recibié 300 kg/ha presentd el
mayor contenido de clorofila (68,71) valor inferior al presentado en el presente estudio. Los
resultados del presente estudio presentan un mayor contenido de clorofila con los presentados
por Gomez (2016) el cual evalu6 medidas de nitrégeno en planta para su uso como sistema de
recomendacion de abonado nitrogenado en el cultivo de coliflor, se utilizaron cuatro dosis de
N (93, 189, 270, 322 kg/ha) el mayor contenido de clorofila obtenido en el estudio fue de 63
con la aplicacion con 322 kg N/ha. El nitrdgeno es el principal compuesto estructural de la
clorofila y constituyente de todos los aminoacidos en proteinas y lipidos que participan en la
fotosintesis de moléculas (Bika et al.,2018). Cruz (2019) evalué el efecto de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal en brdcoli (Brassica oleracea L.) en México, se utilizaron
las cepas: Pseudomonas tolaasii P61, Pseudomonas tolaasii A46, Bacillus pumilus R44 y
Paenibacillus sp. Asi como 2 niveles de fertilizacion el primero corresponde a dosis de
fertilizacion de 45-14-36 de NPK (50 % de la fertilizacion) y el segundo 90-28-72 de NPK
(100 % de fertilizacion), las plantulas inoculadas con la cepa A46 (Pseudomonas tolaasii) y

fertilizadas con la solucion al 50 % presentd un mayor contenido relativo a clorofila de 50.285
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a diferencia de los demas tratamientos, sin embargo son valores inferiores a los presentados en
el presente estudio en comparacién con Pseudomonas que presentd un contenido de clorofila
de 69,72. La inoculacion de plantas con Pseudomonas sp. y Azospirillum sp. mejoraron
notablemente el peso fresco y seco de raices y brotes, el area foliar, la clorofila en las plantulas
de B. oleraceay B. napus (Turan et al., 2014; Szymanska et al., 2019). En cultivos de
maiz (Zea mayz L.) inoculados con diferentes cepas de Azospirillum sp se ha visto un mayor
efecto en el contenido de clorofila (Nguyen et al., 2019). En cultivos de soya (Glycine
max) inoculados con productos bacterianos comerciales de Azospirillum spp, también se ha
visto un efecto en el contenido de clorofila relacionandolo con el aumento en el rendimiento
de grano por hectarea (Diaz et al., 2015). En este contexto, el suministro de estas rizobacterias

a plantas de la familia Brassicaceae trae beneficios a los cultivos Jalal et al., (2023).

Finalmente, el rendimiento estimado a kg/ha indicaron que el fertilizante 15-15-15 presento un
mayor rendimiento (16574 kg/ha) a diferencia de los demas tratamientos, valor un tanto
superior al presentado por Singh et al. (2015) los cuales evaluaron la respuesta de diferentes
dosis de NPK y Boro sobre el crecimiento y rendimiento de Brocoli al oeste de Uttar Pradesh,
India, teniendo como resultado un rendimiento de 14800 kg/ha cuando aplicaron 120 kg N+60
kg P20s +40 kg K20+15 kg B/ha, de igual manera el rendimiento en el presente estudio es un
tanto superior al presentado por Ubidia (2014) la cual evaluo la eficacia de fertilizantes de
liberacion controlada en el cultivo de Brdcoli en el cantdn Pujili, provincia de Cotopaxi, como
resultado obtuvo un rendimiento de 15000 kg/ha en el tratamiento donde se le aplico 78 kg/ha
N - 83 kg/ha P2Os - 293 kg/ha K20, por otro lado los resultados del presente estudio son
inferiores a los presentados por Puenayan et al. (2010) en donde evaluaron la respuesta del
brécoli a la fertilizacion con N-P-K en el municipio de Pasto, Narifio, Colombia, obtuvieron
un rendimiento de 33400 kg/ha cuando se aplicd 150 N-200 P, Os -80 K20, asi mismo el

estudio realizado
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8. Conclusiones

> La aplicacion del fertilizante quimico 15-15-15, produjo los mejores resultados
obtenidos en las diferentes variables evaluadas como: nimero de hojas, altura, diametro
de tallo, didmetro y peso de la pella, peso fresco y seco de la planta, area foliar,
contenido de clorofila y rendimiento agricola (kg/ha), sin embargo, Pseudomonas,
Azospirillum y Azotobacter presentaron resultados cercanos a los del fertilizante
quimico y superiores respecto al testigo.

> Al inicio de la fase de experimentacion Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter
presentaron diferencia estadistica significativa entre tratamientos al igual que el
fertilizante quimico, con el transcurso de los dias el fertilizante 15-15-15 fue
significativamente superior a los deméas tratamientos, lo que contribuyé a un
crecimiento mas vigoroso y a un mejor rendimiento del cultivo. Estos resultados
sugieren que la aplicacién de los biofertilizantes usados en este experimento podria con
mayores dosis suplir a la fertilizacion convencional y ser una herramienta Gtil para los
agricultores que buscan mejorar el rendimiento de sus cultivos de brocoli.

> Luego de realizar el experimento para determinar el contenido de clorofila en hojas de
brécoli en respuesta a la inoculacion de microorganismos promotores de crecimiento
vegetal y fertilizacion quimica, se concluye que la fertilizacion quimica tuvo mejores
resultados. Esto se evidencia por el aumento significativo en el contenido de clorofila
en las hojas de brécoli. Ademas, los resultados del experimento demuestran que la
inoculacion de microorganismos promotores de crecimiento vegetal es una alternativa
viable para el crecimiento de plantas, aunque no produce los mismos resultados que la

fertilizacion quimica.
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9. Recomendaciones

» Es necesario realizar mas estudios con la aplicaciéon de suspension bacteriana a base
Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter, con tres momentos de aplicacion en las
etapas que el cultivo requiere mas nutrientes como lo es en la etapa juvenil (al momento
del trasplante), en la etapa de emergencia floral y en la etapa de formacién de la cabeza,
con la finalidad de obtener un mayor rendimiento.

> El estudio es parte de una investigacion base, por lo cual es necesario seguir con las
investigaciones y posteriormente evaluar en campo para valorar la efectividad de los
microorganismos promotores de crecimiento vegetal (Pseudomonas, Azospirillum y
Azotobacter), frente a las condiciones reales que presenta el cultivo, ya que el ensayo

se realiz6 bajo condiciones controladas.
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11. Anexos

Anexo 1. Evidencias fotogréaficas

@0 REDMINOTE S
@O REDMINOTE 9 OO FERNANDA
QO FERNANDA

A) Elaboracion del sustrato para la siembra. B) Desinfeccion del sustrato con calor.

@O REDMINOTES
QO FERNANDA

Anexo 2 A) Propagacion de las cepas en la cdmara horizontal. B) disposicion del ensayo

sobre camas bajo invernadero.
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Anexo 3 A) Aplicacion del fertilizante quimico 15-15-15. B) inoculacion de las suspensiones

bacterianas.

Anexo 4. A) Medicion de la altura en las plantas de brocoli. B) Nimero de hojas de las

plantas de brdcoli.
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Anexo 6. Medicion del contenido de clorofila con el dispositivo portéatil SPAD-502
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Anexo 7. A) Peso de la pella. B) Peso de la planta de brécoli
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Anexo 8. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable altura de la planta desde los 7

a los 91 dias después de la aplicacién de tratamientos (p valor significativo < 0,05)

Cuadro de Analisis de la Varianza Paramétrica

F.V. Dia 7 Dia 21 Dia 35 Dia 49 Dia 63 Dia 77 Dia 91

P-valor | P-valor | P-valor | P-valor | P-valor | P-valor | P-valor
Modelo 0,1015 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Tratamiento | 0,1015 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001

P p P p p p p

Normalida | (Unilater | (Unilater | (Unilater | (Unilater | (Unilater | (Unilater | (Unilater
d al) al) al) al) al) al) al)
Shapiro-
Wilks ns 0,393 0,3319 0,0743 0,229 0,229 0,229
Homogenei
dad de
Varianza P-valor | P-valor | P-valor | P-valor | P-valor | P-valor | P-valor
Prueba de
Levene ns 0,7028 0,0986 0,0542 0,1903 0,1903 0,1903

Anexo 9. Resultados de la Prueba de Kruskal Wallis para la variable namero de hojas (p
valor significativo < 0,05)

Cuadro de Analisis de la Varianza no paramétrica
Dia7 Dia 21 Dia 35 Dia 49 Dia 63 Dia 77 Dia 91
H| 10,35 29,51 34,23 38,16 38,44 36,81 36,58
P | 0,0073 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Anexo 10. Resultados de la Prueba de ANAVA paramétrica y no paramétrica (Kruskal

Wallis) para la variable diametro de tallo (p valor significativo < 0,05)

Cuadro de Analisis de la VVarianza (Paramétrica y no paramétrica)

F.V. Dia 14 | Dia28 | Dia 42 | Dia 56 Dia 70 Dia 84 Dia 98

H| 25,29 27,81 35,57 31,27
Tratamiento P | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001

p p p

Normalidad (Unilateral) | (Unilateral) | (Unilateral)
Shapiro-Wilks 0,1354 0,1354 0,1354
Homogeneidad
de Varianza P-valor P-valor P-valor
Prueba de
Levene 0,15 0,15 0,15
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Anexo 11. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable didmetro de pella (p-valor

significativo < 0,05)

Cuadro de Andlisis de la VVarianza Paramétrica

F.V. Dia 75 Dia 82 Dia 89 Dia 96
P-valor P-valor P-valor P-valor
Modelo <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Normalidad p (Unilateral) | p (Unilateral) | p (Unilateral) | p (Unilateral)
Shapiro-Wilks 0,2938 0,4126 0,7169 0,376
Homogeneidad de Varianza P-valor P-valor P-valor P-valor
Prueba de Levene 0,6437 0,247 0,067 0,6684

Anexo 12. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable peso de la pella (p valor

significativo < 0,05)

Cuadro de Andlisis de la VVarianza Paramétrica

FV SC gl [CM F p-valor
Modelo 621238,9| 4| 155309,72| 1800,17| <0,0001
Tratamientol 621238,9| 4| 155309,72| 1800,17| <0,0001
Error 3882,37 |45 86,27
Total 625121,27 |49
Normalidad p (Unilateral D)
Shapiro-Wilks 0,7542
Homogeneidad de Varianza p-valor
Prueba de Levene 0,087

Anexo 13. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable peso de la planta (p valor

significativo < 0,05)

Cuadro de Analisis de la VVarianza Paramétrica

F.V. Peso en fresco Peso seco
P-valor P-valor

Modelo <0,0001 <0,0001
Tratamiento <0,0001 <0,0001
Normalidad p (Unilateral) p (Unilateral)
Shapiro-Wilks 0,6321 0,439
Homogeneidad de Varianza P-valor P-valor
Prueba de Levene 0,4037 0,238
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Anexo 14. Resultados de la Prueba de ANAVA para la variable de area foliar (p valor

significativo < 0,05)

Cuadro de Analisis de la VVarianza Paramétrica

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 730306,37 | 4| 182576,59 |43,2| <0,0001
Tratamiento 730306,37 | 4| 182576,59 |43,2| <0,0001
Error 84519,6 | 20 4225,98
Total 814825,97 |24
Normalidad p (Unilateral D)
Shapiro-Wilks 0,3875
Homogeneidad de Varianza p-valor
Prueba de Levene 0,1516

Anexo 15. Resultados de la Prueba de ANAVA paramétrica y no paramétrica (Kruskal

Wallis) para la variable contenido de clorofila (p valor significativo < 0,05)

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (Paramétrica y no paramétrica)

F.V. Dia 14 | Dia28 | Dia42| Diab56 Dia 70 Dia 84 Dia 98
H| 30,76 | 38,14 | 34,79
. p|<0,000/<0,0001<0,000| 45001 | <0.0001 | <0,0001 | <0,0001
Tratamiento 1 1 1
p P p P
(Unilater | (Unilater | (Unilater | (Unilater
Normalidad al) al) al) al)
Shapiro-
Wilks 0,1216 0,8849 0,7723 0,8857
Homogeneid
ad de
Varianza P-valor P-valor P-valor P-valor
Prueba de
Levene 0,2105 0,3219 0,4771 0,0893
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